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28.07.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Vorrichtung und Verfahren zur Steuerung ein er Brennkraftmaschine 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 
nach der Gattung des ersten unabhangigen Hauptanspruchs. Ferner betrifft die Erfindung 
ein Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine. 

Stand der Technik 

Zur Reduzierung des Verbrauchs und der Emissionen von Kraftfahrzeugen finden zu- 
nehmend sogenannte Start-Stopp Verfahren Verbreitung. Bei den derzeitigen Start-Stopp 
Verfahren erfolgt der Motorstart mittels einer eiektrischen Maschine, wie z.B. einem 
Riemen- oder Kurbelwellen-Starter-Generator oder auch einem ublichen Starter. Typi- 
scherweise erfolgt der Start, indem beim Hochdrehen der Brennkraftmaschine durch Ein- 
spritzen von Kraftstoff und nachfolgender Zundung ein Drehmoment der Brennkraftma- 
schine erzeugt wird, wobei bei ausreichender Drehzahl der Brennkraftmaschine der Star- 
ter wieder ausgeriickt wird. 

Aus der EP 1 036 928 A2 ist eine Startvorrichtung bekannt, bei der beim Abstellen der 
Brennkraftmaschine zumindest ein in Kompression gehender Zylinder identifiziert wird, 
und bei Vorliegen einer Staftanfrage in diesen Zylinder Kraftstoff eingespritet wird. 
Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs hat 
demgegeniiber den Vorteil, dass ein Erfassungsmittel Betriebsparameter einer Brenn- 
kraftmaschine erfasst, wobei ein Berechnungsmittel unter Berttcksichtigung der erfassten 
Betriebsparameter vor einem Start der Brennkraftmaschine eine Startstrategie vorgibt, 
wobei das Berechnungsmittel in Abhangigkeit von der vorgegebenen Startstrategie Steu- 
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ergroBen zur Steuerung eines Motorhochlaufs festlegt, 
und ein Kontrollmittel den Motorhochlauf uberwacht, 

und bei einem von der Startstrategie abweichenden Motorhochlauf, die SteuergroBen ent- 
sprechend anpasst. * 

Das entsprechende erfindungsgemaBe Verfahren hat dementsprechend den Vorteil, dass 
vor einem Start der Brennkraftmaschine unter Berucksichtigung von erfasste Betriebspa- 
rametern eine Startstrategie zum Starten der Brennkraftmaschine vorgegeben wird und 
dass in Abhangigkeit von der vorgegebenen Startstrategie SteuergroBen zur Steuerung ei- 
nes Motorhochlaufs festgelegt werden und der Motorhochlauf uberwacht wird und bei ei- 
nem von der Startstrategie abweichenden Motorhochlauf die SteuergroBen so angepasst 
werden, dass ein durch die Startstrategie vorgegebener Motorhochlauf erreicht wird. 

Dieses Vorgehen hat den besonderen Vorteil, dass bereits vor dem Start der Brennkraft- 
maschine, also noch bevor die Kurbelwelle in Bewegung versetzt wird, eine Startstrate- 
gie, nach der der Start und der entsprechende Motorhochlauf erfolgen soil, festgelegt 
wird. Insbesondere kann die Startstrategie den unterschiedlichen vorliegenden Startbe- 
dingungen, die sich in Abhangigkeit von den Betriebsparameter ermitteln lasst, angepasst 
werden, so dass der Start der Brennkraftmaschine optimal erfolgen kann. Da bereits vor 
dem Start in Abhangigkeit von der festgelegten Startstrategie SteuergroBen bestimmt 
werden, ist in vorteilhafter Weise der gemaB der Steuerstrategie zu erwartende Motor- 
hochlauf bekannt. Weicht der uberwachte Motorhochlauf von dem zu erwartenden Mo- 
torhochlauf ab, so ist es erfindungsgemafl vorgesehen, die SteuergroBen derart anzupas- 
sen, dass der Motorhochlauf so erfolgt, dass die Startstrategie optimal umgesetzt wird. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbil- 
dungen und Verbesserungen des im unabhangigen Anspruch angegebenen Verfahrens 
moglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Erfassungsmittel eine Kolbenposition mindestens 
eines Zylinders erfasst, 

und ein Berechnungsmittel unter Berucksichtigung der mindestens einen erfassten Kol- 
benposition vor einem Start der Brennkraftmaschine eine Startstrategie vorgibt. In Ab- 
hangigkeit von einer bekannten Kolbenposition mindestens eines Zylinders sind alle 
weiteren Arbeitstakte vor Beginn des Starts zu bestimmen und so ist es in vorteilhafter 
Weise moglich sowohl die Startstrategie und als audi die SteuergroBen darauf entspre- 
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chend anzupassea. 

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn das Erfassungsmitteleine Kolbenposition mindestens 
eines Zylinders erfasst, der beim Start zuerst in Kompression oder in einen Saugtakt geht, 
und das Berechnungsmittel mindestens unter BerUcksichtigung der erfassten Kolbenposi- 
tion vor einem Start der Brennkraftmaschine eine Startstrategie vorgibt. Ist bei einer di- 
rekteinspritzenden Brennkraftmaschine die Kolbenposition eines zuerst in Kompression 
gehenden Zylinders bekannt bzw. bei einer Brennkraftmaschine mit Saugrohreinspritzung 
die Kolbenposition des zuerst in den Saugtakt gehenden Zylinders bekannt, kann die 
Startstrategie in vorteilhafter Weise darauf abgestimmt werden. So kann es beispielsweise 
bei einer ungUnstigen Kolbenposition vorgesehen sein auf eine Einspritzung in diesem 
Zylinder oder im Saugrohr in dem relevanten Takt zu verzichten und die Startstrategie 
darauf entsprechend einzustellen. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist es vorgesehen, dass ein Speicher- 
mittel die von dem Kontrollmittel beim Motorhochlauf angepassten SteuergroBen abspei- 
chert, und dass das Kontrollmittel, bei einem wiederholten von der Startstrategie abwei- 
chenden Motorhochlauf, auf die abgespeicherten SteuergrSBen zuruckgreift. So kann 
bspw. aus einem adaptiven Kennfeld in vorteilhafter Weise bei einem erheuten Start auf 
bewahrte SteuergrSBen zuruckgegriffen werden, so dass der Motorhochlauf von Beginn 
an optimal verlaufen kann. 

Weiterhin ist von Vorteil, wenn bei einer Brennkraftmaschine mit variabler Ventilsteue- 
rung, das Berechnungsmittel Steuergr68en fur eine Ventilsteuerung derart festlegt, dass 
der Motorhochlauf der vorgegebenen Startstrategie folgt. So ist es in vorteilhafter Weise 
moglich, weitere EinflussmSglichkeiten zu nutzen, um einen Motorhochlauf optimal zu 
gestalten. 

Weiterhin ist von Vorteil, wenn bei einer Brennkraftmaschine mit variabler Verdichtung, 
das Berechnungsmittel SteuergroBen fur eine Verdichtungssteuerung derart festlegt, dass 
der Motorhochlauf der vorgegebenen Startstrategie folgt. So ist es in vorteilhafter Weise 
moglich, weitere EinflussmSglichkeiten zu nutzen, um einen Motorhochlauf optimal zu 
gestalten. 

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn die Startstrategie SteuergroBen festlegt, die einen 
Starter oder Starter-Generator in Leistung und/oder Drehzahl variabel Uber die Zeit an- 
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steuern. Dies hat den Vorteil, dass mit einem variabei ansteuerbaren Starter auch die Ge- 
mischaufbereitungwahrend der Verdichtungs- bzw. Saugphase, die bei der Verdichtung 
im Brennraum entstehende Teraperatur und das vom Starter abgegebene Drehmoment 
angepasst werden konnen und so weitere Freiheitsgrade zur Festlegung einer Startstrate- 
gie und zur Durchfiihrung eines optimalen Starts bietet. 

GemaB eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels ist es vorgesehen, dass das Berechnungs- 
mittel in Abhangigkeit von den vor dem Start der Brennkraftmaschine erfassten Betriebs- 
parameter einen mSglichen Selbstentzundungs-Betriebszustand der Brennkraftmaschine 
erkennt und eine Startstrategie vorgibt, die diesen Selbstentziindungs-Betriebszustand 
verhindert. Anhand der erfassten Betriebspararaeter ist es in vorteilhafter Weise moglich, 
einen potenziellen Selbstentziindungs-Betriebszustand vorherzusagen und die vorzugebe- 
ne Startstrategie so anziipassen, dass dieser Betriebszustand vermieden bzw. verhindert 
wird. 

Weiterhin ist es von besonderem Vorteil, wenn die erfindungsgemafien Vorrichtungen 
auch als Verfahren ausgestaltet sind 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist ein Computerprogramm-Produkt 
mit Programmcode vorgesehen, wobei der Programmcode auf eiriem maschinenlesbaren 
Trager gespeichert ist, zur Durchfiihrung mindestens eines der erfindungsgemaBen Ver- 
fahren, wenn das Programm auf einem Computer oder Steuergerat ausgeftihrt wird. Dies 
hat den besonderen- Vorteil, dass das erfindungsgemaBe Verfahren unabhangig von einer 
Vorrichtung zur Verfiigung gestellt werden kann. 

Zeichnungen 

Weitere Merkmale, Anwendungsm6glichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausftihrungsbeispielen der Erfindung, die in 
den Zeichnungen dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dargestellten 
Merkmale fiir sich oder in beliebiger {Combination den Gegenstand der Erfindung, unab- 
hangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriichen oder deren Riickbeziehung 
sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in 
den Zeichnungen. 
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Es zeigen 

Figur 1 schematisch den Ablauf eines Start-Stopp-Betriebes; 
Figur 2 schematisch die Oberwachung des Motorhochlaufs; 
Figur 3 schematisch ein erfindungsgemaBes Steuergerat. 



Beschreibung 

Die Erfindung geht von der LTberlegung aus, dass bereits vor dem Starten der Brenn- 
kraftmaschine ausgehend von erfassten oder ermittelten Betriebsparametern eine Start- 
strategic festgelegt wird, anhand dessen SteuergroBen fur den Motorhochlauf festgelegt 
werden. 

Insbesondere ist es hilfreich bei direkteinspritzenden Brennkraftmaschinen die Kolbenpo- 
sition des zuerst in Kompression gehenden Zylinders zu ermittelt und bei Brennkraftma- 
schinen mit Saugrohreinspritzung die Kolbenposition des zuerst in die Saugphase gehen- 
den Zylinders zu ermitteln. 

Zur Identifikation des Startzylinders kann beispielsweise ein Absolutwinkelsensor einge- 
setzt werden, der an der Nocken- und/oder Kurbelwelle montiert ist und die momentane 
Winkellage der Kurbelwellen angibt. Der Absoiutwinkelsensor erlaubt es weiterhin, das 
Steuergerat schneller mit der Brennkraftmaschine zu synchronisieren, als es mit den her- 
kSmmlichen Synchronisationsverfahren iiber Bezugsmarken am Kurbelwellengeberrad 
und/oder einem Phasengeberrad an der Nockenwelle moglich ist. 

Figur 1 zeigt schematisch den Ablauf eines erfindungsgemaBen Start-Stopp-Betriebs. Im 
Schritt 10 befindet sich das Steuergerat in einer Vorstart-Phase. Im Start-Stopp-Betrieb 
bleibt die Ziindung (KL15) entweder eingeschaltet oder wird in defmierten Zeitabstanden 
kurzzeitig bestromt, so dass das Steuergerat regelmaBig an der Versorgungsspannung an- 
liegt. Dadurch wird die sonst notwendige Neusynchronisation des Steuergerats mit dem 
Motor beim Start unnotig, und die verschiedenen Betriebsparameter relevanter Motor- 
funktionen werden regelmaBig aktualisiert. Alternativ kann diese Aufgabe auch nur von 
einer speziellen Teilfunktion im Steuergerat wahrend der Stopp-Phase ubernommen wer- 
den, so dass nicht immer das gesamte Steuergerat aktiviert werden muss. 



Im Schritt 20 werden dann relevante Betriebsparameter erfasst. Folgende Betriebspara- 
meter kommen als EingangsgroBen beispielsweise in Frage: Startzylinder, Kolbenpositi- 



R. 309632 



-6- 



on, Motor-, Motorol-, Kiihlwasser-, Ansaugluft-, Umgebungsluft-, Katalysator- und 
Kraftstoffiemperatur, Kraftstoffrail-, Umgebungsluftdruck, Kraftstoffqualitat, Batterie- 
spannung, Ventilsteuerzeiten, -hub, Verdichtungsverhaltnis, Gang, Kupplung, Stellung 
Drosselklappe, Gaspedal-, Bremspedalstellung, Zeit und andere. 

Ausgehend von der erfassten oder ermittelten Betriebsparametern wird eine Startstrategie 
bestimmt anhand dessen SteuergroBen fur einen Motorhochlauf festgelegt werden. Eine 
Startstrategie kann beispielsweise einen Kaltstart oder Heiflstart berucksichtigen oder ei- 
nen Start-Stopp-Betrieb oder darauf ausgerichtet sein einen schnellen Motorhochlauf zu 
realisieren oder einen Motorhochlauf derart gestalten, dass SelbstentzOndungsbetriebszu- 
stande vermieden werden. 

Im Schritt 30 wird uberpruft, ob die Startstrategie durchgeftihrt werden kann. Sind Be- 
dingungen fur die Startstrategie ungunstig oder nicht erfullt wird zum Schritt 100 ver- 
zweigt, in dem entschieden wird, ob ein in der Ziindfolge nachfolgender Zylinder ausge- 
wahlt wird - Schritt 100 - oder ob ein alternatiyer Startvorgang eingeieitet wird - Schritt 
120. 

Liegen geeignete Bedingungen zur Durchftihrung der Startstrategie vor, werden im 
Schritt 40 relevante SteuergroBen ausgelesen. 

Relevante SteuergroBen sind beispielsweise: Einspritzzeitpunkt, -Winkel, -menge; Zund- 
zeitpunkt, -Winkel; abzugebendes Motormoment; Zeit- oder Winkeldauer der Ansteue- 
rung des Starters; Ventilsteuerzeiten, -hub; Verdichtungsverhaltnis; Stellung Drossel- 
klappe, Abgasriickfuhrventil und weitere. 

Im Schritt 50 werden die SteuergroBen an die jeweiligen Komponenten ausgegeben und 
im Schritt 60 erfolgt dann der Start der Brennkraftmaschine. 

Im nachfolgenden Schritt 70 wird vorzugsweise nach einem ersten Arbeitstakt uberpruft, 
ob die SteuergroBen zu einem gemaB Startstrategie vorgegebenen Motorhochlauf gefiihrt 
haben. Bei Abweichungen werden die SteuergroBen im Schritt 200 so angepasst, dass der 
gewunschte Motorhochlauf erreicht wird. Im Schritt 50 werden dann die neuen Steuer- 
groBen an die Komponenten ausgegeben. Schritt 60 wird in diesem Zyklus Ubersprungen 
und im Schritt 70 erneut uberpruft, ob der Motorhochlauf entsprechend der Startstrategie 
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erfolgt. Bei Abweichungen werden ggf. wieder aber den Schritt 200 die Steuerwerte an- 
gepasst. 

AIs Ruckfallebene fiir den Fall, dass der Start nicht erfolgreich war, wird bei der Uber- . 
priifung in Schritt 70 in den Schritt 120 verzweigt, in dem dann ein alternativer Startvor- 
gang eingeieitet wird. 

Bei einem erfolgreichen Start folgt der Schritt 80, in dem die Brennkraftmaschine in den 
Normalbetrieb gebracht wird. 

Bei Vorliegen einer Stopp-Anforderung erfolgt je nach Abstellkonzept die Abstellung der 
Brennkraftmaschine geregelt oder ungeregelt. Mit einer Verzweiguug in den Schritt 90 
wird eine ungeregelte Motorabstellung eingeieitet, bei der die Kurbelwelle ohne Beein- 
flussung frei auslauft. 1st eine geregelte Motorabstellung vorgesehen, wird folgt der 
Schritt 190. Eine geregelte Motorabstellung hebt darauf ab, eine Brennkraftmaschine und 
insbesondere die Kurbelwelle in einen definierten Zustand abzustellen, so dass bei einem 
nachfolgenden Start eine optimale Kolbenposition im Hinblick auf Startzeit, Verbrauch, 
Emission, Bordnetzbelastung etc. erreicht wird. 

Nach der Motorabstellung im Schritt 90 bzw. 190 wird auf den Vorstart-Schritt 10 zunick 
verwiesen, womit ein neuer Betriebszyklus beginnen kann. 

Werden im Schritt 30 keine Bedingungen zur Durchfuhrung der Startstrategie vorgefun- 
den, so wird wie beschrieben in den Schritt 100 verzweigt. Vorzugsweise wird versucht, 
einen Zylinder zu finden, fur den die Bedingungen erfullt sind, also beispielsweise der 
Zylinder eine geeignete Kolbenposition aufweist. So verzweigt'der Schritt 100 in der Re- 
gel zunachst zu Schritt 110. Hier wird ein in der Zundfolge nachfolgende Zylinder aus- 
gewahlt und in den Schritt 20 verzweigt, so dass die Routine erneut ablaufen kann. Wird 
im Schritt 30 erneut keine geeignete Bedingung registriert, wird typischer Weise im 
Schritt 100 die Schleife solange wiederholt, bis alle Zylinder abgefragt sind. Liegt immer 
noch keine geeignete Bedingung vor, verzweigt der Schritt 100 auf den Schritt 120 und 
leitet einen alternativen Startvorgang ein. 

Im Schritt 120 wird die vorliegende Startstrategie zunachst abgebrochen. Eine mogliche 
Startalternative ist, SteuergroBen fiir einen nicht optimierten Motorhochlauf bereitzuhal- 
ten. Diese SteuergroBen konnen beispielsweise so gewahlt sein, dass fiir die Einspritzung 
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und die Ziindung Standardwerte verwendet werden, der Starter kann hingegen mit Steu- 
ergr66en fiir eine bevorzugte Startstrategie, beispielsweise einem Start-Stopp-Betrieb, 
angesteuert werden. Als weitere Alternative kann es auch vorgesehen sein, einen „klassi- 
schen" Normalstart einzuleiten, bei dem der Starter in herkSmmlicher Art betrieben wird. 

Im nachfolgenden Schritt 130 werden die SteuergroBen an die Komponenten ausgegeben, 
wonach im Schritt 140 der Start erfolgt, wobei dann im Schritt 70 iiberpriift wird, ob der 
Start erfolgreich war. 

FUr den Fall, dass die Brennkraftmaschine nicht startet, wird vom Schritt 70 in den Schritt 
120 zuriickverzweigt und ein emeuter Startversuch unternommen. Nach wiederholtem 
Startversagen kann es auch vorgesehen sein, geeignete Fehlerreaktionen einzuleiten. 

Figur 2 zeigt im Detail die Schritte nach Start der Brennkraftmaschine im Schritt 70. Wie 
bereits unter Figur 1 beschreiben, werden im Schritt 40 Steuerwerte gemaB der Startstra- 
tegie ausgelesen und im Schritt 50 an Komponenten 300 der Brennkraftmaschine ausge- 
geben, wobei dann im Schritt 60 (in Figur 2 nicht gezeigt) ein Start erfolgt. Nach Dem 
Start der Brennkraftmaschine werden im Wesentlichen unabhangig von den iibrigen 
Schritten in einem Schritt 220 Betriebsparameter beispielsweise kontinuierlich oder in 
bestimmten Zeitabstanden eingelesen, so dass ggf. ein zeitlicher Verlauf relevanter Be- 
triebsparameter ermittelt werden kann. 

Nach Startbeginn wird im Schritt 70 anhand der im Schritt 220 ermittelten Betriebspara- 
meter Uberpriift, ob ein Motorhochlauf gemaB der vorgegebenen Startstrategie vorliegt. 
Weichen die ermittelten Betriebsparameter von den gemaB Startstrategie erwarteten Be- 
triebsparameter ab, werden. im Schritt 200 die Steuerwerte so angepasst, dass der ge- 
wunschte Motorhochlauf erreicht wird. Die neuen Steuerwerte werden im Schritt 50 an . 
die Komponenten 300 ausgegeben und der Erfolg im Schritt 70 uberpriift und bei erneu- 
ten Abweichungen wieder in den Schritt 200 verzweigt. 

In Figur 3 ist mit gestrichelter Umrandung eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 1 zur 
Steuerung einer Brennkraftmaschine 500 dargestellt. Die Vorrichtung 1, vorzugsweise 
ein Steuergerat, umfasst ein Berechnungsmittel 410, ein Erfassungsmittel 420, ein Kon- 
trotlmittel 430 und ein Speichermittel 440. 



R. 309632 



-9- 



Das Erfassungsmittel 420, vorzugsweise ein Empfanger, Analog-Digital-Wandler oder 
ahnliches, erfasst Betriebsparameter der Brennkraftmaschine und leitet entsprechende 
Signale an das Berechnungsmittel 410 und and das Kontrollmittel 430 weiter. Das Be- 
rechnungsmittel 410, vorzugsweise ein Mikroprozessor oder allgemein eine Rechenein- 
heit, berechnet oder ermittelt anhand der erfassten Betriebsparameter eine fur einen Start 
der Brennkraftmaschine geeignete Startstrategie und legt SteuergroBen so fest, dass der 
Motorhochlauf gemaB der gewtinschten Startstrategie erfolgt. Die SteuergroBen und ggf. 
die Startstrategie werden an das Kontrollmittel 430 weiter gegeben. Das Kontrollmittel 
430 kann bspw. als separate Einheit aufgebaut sein oder auch Teil der Funktionalitat des 
Berechnungsmittel 410 sein. Uber das Kontrollmittel 430 und ggf. weitere Funktionsmo- 
dule werden Komponenten der Brennkraftmaschine mit den festgelegten SteuergroBen 
angesteuert. Das Kontrollmittel 430 uberwacht anhand erfasster Betriebsparameter, ob 
der Motorhochlauf beim Start der vorgegebenen Startstrategie entspricht. Weicht der 
Motorhochlauf bzw. bestimmte Betriebsparameter von den fur die Startstrategie erwarte- 
ten Parameter ab, passt das Kontrollmittel 430 die SteuergroBen entsprechend an, urn ei- 
nen optimalen Motorhochlauf gemaB gewunschter Startstrategie zu erreichen. Die ange- 
passten bzw. adaptierten SteuergroBen werden in einem Speichermittel 440 abgespei- 
chert, so dass bei einem erneuten Start mit entsprechend Startstrategie bereits angepasste 
Werte zur Verfiigung stehen. 

Zur Ausgabe der SteuergroBen gemaB der Startstrategie konnen die SteuergroBen bei- 
spielsweise in Kennfeldern, -linien, speziellen Wertetabellen, Speichereinheiten eines 
neuronalen Netzes oder anderen Speichereinheiten abgelegt sein und auch adaptiv erlernt 
werden, so dass stets ein zeit-, Verbrauchs- und emissionsoptimierter Start erreicht wird. 

Abhangig von den Betriebsparametern wird jeweils die optimale Startstrategie und ent- 
sprechende SteuergroBen ermittelt und festgelegt, urn optimale Startbedingungen fur die 
Brennkraftmaschine zu erreichen. Treten trotz der vorgewahlten SteuergroBen dennoch 
nicht optimale Betriebszustande ein, beispielsweise Motorvibrationen, werden beispiels- 
weise in einem Start-Stopp Betrieb fur den nachsten Start die SteuergroBen so gewahlt, 
dass ein erneutes Auftreten dieser Effekte verhindert wird. Es muss jedoch dann gesichert 
sein, dass durch die Neuwahl der nun nicht optimal gewahlten VorsteuerungsgroBen, 
dennoch eine 100%-ige Startzuverlassigkeit erreicht wird, ggf. sind die Vorsteuerungs- 
werte auch anzupassen. 
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Alternativ kann auch auf Betrieb mit klassischem Starterstart (= langeres Durchdrehen 
des Starters) umgeschaltet werden. Gleiches gilt nach einem Startabbruch bzw. einem er- 
folglosen Startversuch wahrend eines Start-Stopp-Betriebes. 

Sind allgemein die Bedingungen fur einen erfolgreichen „Starteruntersttttzten Direktstart" 
beispielsweise nach der Abfrage der Umgebungsbedingungen im Motor vor dem Start fur 
den betreffenden Startzylinder nicht vollstandig erfullt, z.B. im Faile, dass die Kolbenpo- 
sition des Startzylinders nicht optimal ist, so kann auch mittels Starterdurchdrehen, der in 
der Zundfolge nachfolgende Zylinder aus dem Ansaug- in den Kompressionstakt Uber- 
fiihrt und die Startroutine an diesem Zylinder durchgefuhrt werden. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung bzw. Steuergerat mit darin programmierten Mo- 
torsteuerungsfunktionen.erlaubt es, Einspritz- und Zundimpulse getrennt voneinander und 
zu beliebigen Zeitpunkten bzw. Kurbelwellenwinkeln auszugeben. Es erlaubt weiterhin, 
eine elektrische Maschine, wie zum Beispiel einen Starter oder Starter-Generator, zeitva- 
riabel bzw. variabel uber denNocken- bzw. Kurbelwellenwinkel, anzusteuern. Ebenso 
erlaubt es, bei Systemen mit variabler Verdichtung bzw. Ventilsteuerung, das Verdich- 
tungsverhaltnis, bzw. die Phasen- und Hublage der Ein- und Auslassventile wahrend des 
Startvorganges zu variieren. 

Bei Systemen mit variabler Ventilsteuerung kann dariiber hinaus durch das Verstellen der 
Ventilsteuerzeiten fur Einlass- und Auslassnockenwelle entweder der Fullungsgrad in der 
Verdichtungsphase bzw. das abgegebene Motormoment gesteuert werden. In der Ver- 
dichtungsphase kann z.B. durch ein spateres oder auch fruheres SchlieBen des Einlass- 
ventils der Fullungsgrad im Kompressionszylinder abhangig von den Umgebungsbedin- 
gungen im Motor verandert werden. 

Im Hinblick auf eine Regelung des abgegebenen Motormomentes in Bezug auf Vermei- 
dung von Motorvibrationen beim Start, kann ein Teil der Verbrennungsenergie z.B. durch 
ein fruheres Offhen des Auslassventils in den Auslasskanal abgegeben werden, urn so das 
Motormoment effektiv zu reduzieren. Utngekehrt kann die Steuerzeit der Auslassno- 
ckenwelle auch in Richtung: „Auslassventil offnet spat" verandert werden, um das 
Verbrennungsmoment uber einen grdfieren Kurbelwellen-Winkelbereich ausnutzen zu 
konnen. 
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Eine mogliche Startstrategie kann beispielsweise einen speziellen Regelungsalgorithmus 
vorsehen und so z.B. anhand des Verdichtungsverhaltnisses und/oder der Ventilsteuer- 
zeiten, der im Zylinder eingeschlossenen Luftmasse und der Starterdrehzahl, der Tempe- 
ratorverlauf wahrend der Verdichtungsphase vorhersagen oder simulieren. Danach kon- 
nen die AusgangsgroBen des Regelalgorithmus bzw. die Steuerwerte so gestellt werden, 
dass eine fur die Selbstentzundung kritische Temperatur nicht uberschritten wird. 

Bei Systemen mit variabler Verdichtung kann zusatzlich wahrend des Verdichtungs- und 
Verbrennungsvorganges das Verdichtungs verhaltnis variiert werden, urn so die Verdich- 
tungstemperatur und den Verdichtungsdruck zu steuern. Erkennt man, z.B. anhand eines 
Temperatur- oder Brennraumdrucksensors, dass die Verdichtungstemperatur bzw. der 
Verdichtungsdruck zu hoch ist, wird die Verdichtung des Motors verringert (=Expansion 
des Zylinders zu groBerem Hubraum). Ist umgekehrt die Verdichtungstemperatur bzw. 
der Verdichtungsdruck fur eine optimale Gemischaufbereitung zu niedrig, wird das Ver- 
dichtungsverhaltnis des Motors erhoht. 

Beim erfindungsgemaBen Vorgehen, wird das Problem der Selbstentzundung bei hohen 
Motortemperaturen durch gezielte Abstimmung von Kompression, Einspritzung und 
Zundung verhindert. Durch gemeinsame Optimierung von Starteransteuerung und 
Verbrennung, bietet diese Startvariante zusatzlich ein groBes Potenzial zur Startzeitver- 
kurzung. 

Das erfmdungsgemaBe Vorgehen erlaubt es, die Startstrategie bzw. den Motorhochlauf 
im Wesentlichen auf zwei Prinzipien zu stutzen: Einer leistungsoptimierten Ansteuerung 
eines Starters, als startunterstutzende bzw. -vorbereitende MaBnahme, und einer optima- 
len Steuerung bzw. Regelung der ersten Verbrennungen bis zum Erreichen der Soil- 
Leerlaufdrehzalil . 

Die vorgeschaltete Ansteuerung eines Starters als startunterstutzende MaBnahme erfolgt 
in der Weise, dass im ersten OT-Durchgang ein Drehzahloptimum von der Starterdreh- 
zahl ftir die darauffolgende Verbrennung erreicht wird. Dies kann zum einem bedeuten, 
dass der Starter abhangig von der Kolbenposition im Kompressionstakt beim Start derart 
leistungsgesteuert wird, dass im OT-Durchgang z.B. die groBtmogliche Motordrehzahl 
(=kinetische Energie bzw. Drehmoment) erreicht wird. Zum anderen kann die Ansteue- 
rung des Starters jedoch auch derart erfolgen, dass wahrend der Kompressionsphase an- 
hand der Starterdrehzahl ein Optimum in der Gemischaufbereitungszeit ftir die darauffol- 
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gende Verbrennung geschaffen wird. Soil heiBen, dass z.B. abhangig von der Kraftstoff- 
qualitat, der Motor-, Kuhlwasser-, Oltemperatur; Verdichtung des Motors, etc., die Star- 
terdrehzahl bzw. die daraus resultierenden Kolbengeschwindigkeit, derart gesteuert wird, 
dass sich in der Kompressionsphase im Zylinder ein moglichst homogenes Kraftstoff- 
Luft-Gemisch ausbildet, welches anschlieBend geziindet wird. 

Durch gezielte Uberwachung der Brennraumtemperatur mittels beispielsweise eines 
Temperatursensors oder auch eines Druckverlaufs eines Brennraumdrucksensors, kann so 
z.B. auch die Verdichtungstemperatur unterhalb der fur eine Selbstentzundung kritischen 
Temperatur gehalten werden, indem gezielt Wandwarmeverluste an die Zylinderwand 
wahrend der Verdichtung zugelassen werden. 

In beiden Varianten liefert der Starter also ein Anfangs-Drehmoment, zu welchem sich 
anschlieBend das durch die erste Verbrennung erzeugte Verbrennungsmoment zu einem 
Gesamt-Motormoment addiert. Hieraus resultiert Ietztendlich der Drehzahlanstieg beim 
Motorhochlauf. Der Starter wird zusatzlich, abhangig von der Startposition, nur solange 
entweder winkel- oder zeitbasiert angesteuert, wie es notwendig ist, um beim Uberstrei- 
chen des OT die vordefinierte Drehzahl sicherzustellen. D.h. der Starter wird aktiv so 
fruh als moglich wieder abgeworfen, um unnotige Bordnetzbelastungen bzw. auch Start- 
gerausche zu vermeiden. 

Durch dieses Zusammenspiel von optimiertem Starter- und Verbrennungsmoment, wie 
auch optimaler Starteransteuerung, wird eine sehr kurze Startzeit erreicht, was dieses 
System sowohl ftir ein Start-Stopp-System, als auch allgemein zum schnelleren Starten 
eines Motors besonders attraktiv macht und gleichzeitig ein deutliches Plus an Komfort 
darstellt. 

Als Startzylinder fur die erste Verbrennung wird ebenso der Zylinder im Kompressions- 
takt verwendet, der vor dem Start beispielsweise mittels eines Absolutwinkelsensors an 
der Kurbelwelle identifiziert wird. 

Wie beschrieben ist es auch vorgesehen, nicht prirhar vor oder wahrend der Verdich- 
tungsphase in den Kornpressionszylinder, sondern erst nach dem Uberstreichen des obe- 
ren Totpunkts, also wenn sich der Kolben bereits in der Expansionsphase des Arbeitstak- 
tes befindet, Kraftstoff in den Zylinder einzuspritzen und anschlieBend das Luft- 
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Kraftstoff-Gemisch zu ziinden. 

Der Ablauf von Einspritzung und Ziindung kann. dabei sowohl zeit-, als auch winkelba- 
siert erfolgen. Dieses Startverfahren kann zusatzlich auch auf den zweiten und weiteren 
in der Zundfolge folgenden Verbrennungsvorgange angewandt werden, um einen zeit-, 
verbrauchs- und emissionsoptimierten Start realisieren zu konnen. 

D.h., die Startroutine, wie sie in Figur 1 bzw. 2 dargestellt ist, regelt z.B. anhand des 
Drehzahl-, oder auch Drehzahlgradientenverlaufs der vorhergehenden Verbrennung je- 
weils die Parameter (Einspritzzeitpuiikt, -menge, Zundzeitpunkt) fur die nachfolgende 
Verbrennung, um einen zeit-, verbrauchs- und emissionsoptimierten Start zu erreichen. 

Durch die gezieite Abstimmung des Motormomentes (z.B. geringere eingespritzte Kraft- 
stoffmenge, spaterer Zundzeitpunkt) konnen daruber hinaus auch Motorvibrationen, wel- 
che.eventuell durch die ersten Verbrennungen (= Vollastverdichtungen bzw. - 
Verbrennungen) auftreten und sich z.B. storend auf den Fahrzeuginnenraum ubertragen 
konnen (=Komforteinbu6e), minimiert bzw. verhindert werden. 

Nicht zuletzt kann dadurch aber auch ein Uberschwinger in der Drehzahl iiber die Soll- 
Leerlaufdrehzahl, wie er derzeit meist beim Startvorgang eintritt, reduziert werden, so 
dass der Motor schneller seinen gewunschten Betriebszustand erreicht. Ein schnelles Er- 
reichen des gewunschten Betriebszustandes des Motors ist im Start-Stopp-Betrieb essen- 
tiell fur ein schnelles Losfahren nach einem z.B. Ampelstopp. 

Zusatzlich wirkt sich ein reduzierter tJberschwinger in der Drehzahl auch auf das Startge- 
rausch des Motors aus. Ein „Aufheulen" des Motors durch eine uberhohte Drehzahl beim 
Start wird somit wirksam unterdruckt. 

Alternativ konnen die Einspritz- und Zundimpulse abhangig von den oben erwahnten 
EingangsgroBen bzw. Betriebsparameter jedoch auch vor oder wahrend der Kompressi- 
onsphase, d.h. noch vor Erreichen des oberen Totpunkts, erfolgen. Dabei muss jedoch 
anhand der EingangsgroBen (z.B. Motor-, Kiihlwasser-, 6l-, Ansauglufttemperatur, etc.) 
gewalirleistet sein, dass eventuelle Selbstentzundungseffekte sicher ausgeschlossen wer- 
den konnen. 
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Dies kann, wie oben beschrieben, z.B. durch gezielte Ansteuerung des Starters erreicht 
werden, beispielsweise indern man die Verdichtungstemperatur uberwacht und durch ge- 
zielte Wandwarmeverluste an die Zylinderwand diese unter eine fur die Selbstentziindung 
kritische Temperaturschwelle halt. 

Eine weitere Alternative ist, wie beschrieben, eine erhohte Einspritzmenge (-Anfettung) 
ftir die ersten Verbrennungen, da so die in den Zylindern eingeschlossene Luft starker ab- 
gekiihlt wird (hohere Verdampftingsenthalpie), und so die Temperatur im Brennraum 
unter die Selbstentzundungstemperatur gebracht werden kann. 

Daruber hinaus ist die Erfindung auch ftir ein Start-Stopp-Sy stem bei Fahrzeugen mit 
Saugrohreinspritzung (SRE) geeignet und kann hier auch fur den Kaltstart angewendet 
werden. Die Einspritzimpulse miissen hierbei fur die einzelnen Zylinder wahrend des 
Saugtaktes bei geoffheten Einlassventilen oder vorgelagert ins Saugrohr bei noch ge- 
schlossenen Einlassventilen erfolgen. Somit kann auch bei diesen Systemen sowohl beim 
. Hei/istart, wahrend des z.B. Start-Stopp-Betriebes, wie auch beim Kaltstart die Startzeit 
deutlich verkOrzt und der Motorhochlauf zeit-, verbrauchs- und emissionsoptimiert ges- 
taltet werden. 

Der Starter muss, aufgrund der auf den Saugtakt beschrankten Einspritzmoglichkeiten, in 
beiden Anwendungen jedoch langer angesteuert werden als bei Systemen mit Direktein- 
spritzung. Auch hier kann man jedoch ein Optimum der Starteransteuerung finden. 

Steht der Kolben des Startzylinders im Saugtakt, z.B. nahe am oberen Totpunkt bei ge- 
offneten Einlassventilen, wird bereits aus diesem Zylinder gestartet. Einspritz- und Ziind- 
Timing konnen auch hier frei gewalilt werden. Jedoch muss abhangig von den im Motor 
herrschenden Randbedingungen (wie z.B. Raildruck, Kraflstofftemperatur, etc.) bei der 
Walil des Einspritzzeitpunktes darauf geachtet werden, dass bei durchdrehendem Starter 
die fur die im Zylinder angesaugte Luftmasse, z.B. fiir eine stochiometrische Verbren- 
nung benotigte Kraflstoffmenge, noch vor dem SchlieBen der Einlassventile, vollstandig 
in den Zylinder eingespritzt werden kann. 

Der Starter muss ausgehend von einer Startposition nahe der OT-Lage hierzu urn min- 
destens eine Kurbelwellenumdrehung (360°KW) angesteuert werden, bis der Startzylin- 
der seinen Verdichtungstakt abgeschlossen hat und sich im Arbeitstakt befindet. 
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Steht der Zylinder im Saugtakt nahe am unteren Totpunkt (UT) bzw. kurz vor Ende des 
Saugtaktes (=EinIass schlieBt), so dass zum einen die Zeit zum Absetzen der notwendigen 
Kraftstoffmenge vor Einlass schlieBt nicht ausreichen sollte und auch keine nennenswerte 
Turbulenz durch die angesaugte Luft im Zylinder mehr entsteht, wird zum Vorteil einer 
besseren Gemischaufbereitung auf den in der Zundfolge nachfolgenden Zylinder als 
Startzylinder ausgewichen. Dieser muss dann zunachst aus seinem AusstoBtakt in den 
Saugtakt uberfuhrt werden, was eine Ansteuerung des Starters um einen Winkel oder ei- 
ner Zeit von mehr als einer Kurbelwellenumdrehung (>360°KW) zur Folge hatte. 

Im Idealfall, wenn der Startzylinder in einer mittleren Position im Saugtakt (ca.90°KW) 
steht, ergibt sich fur die Starteransteuerung ein Winkel bzw. eine Zeit von einer dreivier- 
tel Kurbelwellenumdrehung (ca.270°KW). Die Starteransteuerung ist dann nur geringfu- 
gig langer als die maximale Ansteuerzeit des Starters von etwa einer halben Kurbelwel- 
lenumdrehung (ca. 1 80°KW) bei BDE-Systemen mit Einspritzung in den Kompressions- 
takt. Der Starter wird dabei ebenso wie bei den Systemen mit Direkteinspritzung be- 
schrieben angesteuert, um einen zeit-, verbrauchs- und emissionsoptimierten Start zu er- 
reichen. 

Die Gefahr der Selbstentziindung bei hohen Motortemperaturen ist bei SRE-Start-Stopp- 
Systemen durch z.B. eine erhohte Einspritzmenge (Anfettung) wahrend des Saugtaktes 
bzw. kurz vor Offhen der Einlassventile (EO) zu verhindern. Durch eine vorgelagerte 
Einspritzung ins Saugrohr kurz vor EO oder wahrend des Ansaugtaktes wird die An- 
saugluft, die sich wahrend z.B. einer Stopp-Phase im Start-Stopp-Betrieb durch die abge- 
gebene Motorwarme und auch durch starke Sonneneinstrahlung ubermaBig erhitzt, auf- 
grund der Verdampfung des fliissigen Kraftstoffes abgekuhlt. Somit wird die Temperatur 
des Kraftstoff-Luft-Gemisches deutlich abgesenkt und kann bei der anschlieBenden Ver- 
dichtung unter die Temperaturschwelle ftir Selbstentzundung gehalten werden. Im Start- 
Stopp-Betrieb wilrde eine Verschlechterung der Emissionen aufgrund einer erhohten Ein- 
spritzmenge durch den bereits aufgeheizten Katalysator unschadlich gemacht und ware 
somit unproblematisch. Es muss jedoch gewahrleistet werden, dass wahrend z.B. einer 
langen Stopp-Phase, die Temperatur im Katalysator nicht unter die Konvertierungstempe- 
ratur absinkt 
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28.07.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Anspruche 

1 . Vorrichtung (1) zur Steuerung einer Brennkraftmaschine bei einem Start, 

. mit einem Erfassungsmittel (420) welches Betriebsparanieter der Brennkraftmaschi- 
ne erfasst, 

dadurch gekennzeichnet, 
. dass ein Berechnungsmittel (410) unter Beriicksichtigung der erfassten Betriebspa- 
rameter vor dem Start der Brennkraftmaschine eine Startstrategie vorgibt, 

- dass das Berechnungsmittel (410) in Abhangigkeit von der vorgegebenen Start- 
strategie SteuergroBen zur Steuerung eines Motorhochlaufs festlegt, 

- dass ein Kontrollmittel (430) den Motorhochlauf uberwacht, 

und dass das Kontrollmittel (430) die SteuergroBen, bei einem von der Startstrategie 
abweichenden Motorhochlauf, entsprechend anpasst. 

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Erfassungsmittel (420) eine Kolbenposition mindestens eines Zylinders er- 
fasst, 

und dass ein Berechnungsmittel (410) unter Beriicksichtigung der mindestens einen 
erfassten Kolbenposition vor einem Dem Start der Brennkraftmaschine eine Start- 
strategie vorgibt. 

3. Vorrichtung (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass das Erfassungsmittel (420) eine Kolbenposition mindestens eines Zylinders er- 
fasst, der beim Start zuerst in Kompression oder in einen Saugtakt geht, 
und dass das Berechnungsmittel (410) mindestens unter Beriicksichtigung der er- 
fassten Kolbenposition vor einem Start der Brennkraftmaschine eine Startstrategie 
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vorgibt. 

4. Vorrichtung (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass ein Speichermittel die von dem Kontrollmittel (430) beim Motorhochlauf ange- 
passten SteuergroBen abspeichert, 

und dass das Kontrollmittel (430), bei einem wiederholten von der Startstrategie ab- 
weichenden Motorhochlauf, auf die abgespeicherten SteuergroBen zuriickgreift. 

5. Vorrichtung (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass bei einer Brennkraftmaschine mit variabler Ventilsteuerung, das Berechnungs- 
mittel (410) SteuergroBen fiir eine Ventilsteuerung derart festlegt, dass der Motor- 
hochlauf der vorgegebenen Startstrategie folgt. 

6. Vorrichtung (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass bei einer Brennkraftmaschine mit variabler Verdichtung, das Berechnungsmittel 
(410) SteuergroBen fur eine Verdichturigssteuerung derart festlegt, dass der Motor- 
hochlauf der vorgegebenen Startstrategie folgt. 

7. Vorrichtung (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass die Startstrategie SteuergroBen festlegt, die einen Starter oder Starter-Generator 
in Leistung und/oder Drehzahl variabel uber die Zeit ansteuern. 

8. Vorrichtung (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass das Berechnungsmittel (410) in Abhangigkeit von den vor dem Start der Brenn- 
kraftmaschine erfassten Betriebsparameter einen mdglichen Selbstentzundungs- 
Betriebszustand der Brennkraftmaschine erkennt und eine Startstrategie vorgibt, die 
diesen Selbstentziindungs-Betriebszustand verhindert. 

9. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass 
vor einem Start der Brennkraftmaschine unter Berucksichtigung von erfasste Be- 
triebsparametern eine Startstrategie zum Starten der Brennkraftmaschine vorgegeben 
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wird, 

dass in Abhangigkeit von der vorgegebenen Startstrategie SteuergroBen zur Steue- 
rung eines Motorhochlaufs festgelegt werden, 

dass der Motorhochlauf iiberwacht wird und bei einem von der Startstrategie abwei- 
chenden Motorhochlauf die SteuergroBen so angepasst werden, dass ein durch die 
Startstrategie vorgegebener Motorhochlauf eingehalten wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Startstrategie unter 
Beiiicksichtigung mindestens einer erfassten Kolbenposition vorgegeben wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kolbenposition 
mindestens eines Zylinder erfasst wird, der beim Start zuerst in Kompression oder in 
einen Saugtakt geht. 

12. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die bei einem Motorhochlauf angepassten SteuergroBen abgespeichert werden 
und bei einem wiederholten von der Startstrategie abweichenden Motorhochlauf 
hierauf wieder zuriickgegriffen wird. 

13. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einer Brennkraftmaschine mit variabler Ventilsteuerung SteuergroBen fur 
diese variable Ventilsteuerung derart festgelegt werden, dass der Motorhochlauf der 
vorgegebenen Startstrategie folgt. 

14. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einer Brennkraftmaschine mit variabler Verdichtung SteuergroBen fur diese 
variable Verdichtungssteuerung derart festgelegt werden, dass der Motorhochlauf der 
vorgegebenen Startstrategie folgt. 

15. Computerprogramm-Produkt mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren 
Trager gespeichert ist, zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 
8 bis 14, wenn das Programm auf einem Computer oder Steuergerat ausgeftihrt wird. 
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28.07.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Vorrichtung und Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 
Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung (1) zur Steuerung einer Brenn- 
kraftmaschine bei einem Start, mit einem Erfassurigsmittel (420) welches Betriebspara- 
meter der Brennkraftmaschine erfasst, wobei ein Berechnungsmittel (410) unter Beruck- 
sichtigung der erfassten Betriebsparameter vor dem Start der Brennkraftmaschine eine 
Startstrategie vorgibt, und das Berechnungsmittel (410) in Abhangigkeit von der vorge- 
gebenen Startstrategie Steuergr6J3en zur Steuerung eines Motorhochlaufs festlegt, und ein 
Kontrollmittel (430) den Motorhochlauf iiberwacht, und das Kontrollmittel (430) die 
SteuergroBen, bei einem von der Startstrategie abweichenden Motorhochlauf, entspre- 
chend anpasst. 



(Fig. 3) 
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